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0 Verfahren zur Herstellung keilformiger StruWuren, 

0 Es 1st bekannt zur Erzeugung einer definierten 
Dicke bei einem LIchtwellenleiter-Taper eine Blende 
mit einer bestimmten ungleichformlgen Geschwin- 
digkeit iiber das Substrat zu fuhren. Mit diesem 
Verfahren sind nur groj3flachige Taper und nur ein 
Taper je Substrat herstellbar. Es soli eine Moglich- 
keit angegeben werden, mit der auf einem Substrat 
mehrere Lichtwellenleiter-Taper hergestellt werden 
konnen, 

Dazu wird ein Substrat In einem Bearbeitungs- 
vorgang durch Bestrahlen entweder geatzt. abgetra- 
gen oder beschlchtet und die Strahlungsdichte Oder 
Einwirkzeit pro Flache wird zwischen zwei Enden 
jeder herzustellenden Struktur geandert. Dies kann 
z.B. mit einer Blende (2), die mit einer konstanten 
Geschwindigkeit uber ein Substrat (6) gefuhrt wird, 
und einer ortsfesten Maske (4). die uber dem Sub- 
strat angebracht wird und Offnungen (5) aufweist, an 
den Stellen. an denen Lichtwellenleiter-Taper entste- 
hen sollen. geschehen. Die Blende (2) wird derart 
uber Oder unter der Maske (4) bewegt, dai3 entge- 
gengesetzte Enden des durch die Offnungen (5) 
sichtbaren Substrates (6) einem Bearbeitungsvor- 
gang unterschiedlich lange ausgesetzt sind. Der Be- 
arbeitungsvorgang kann beispielsweise ein Trocken- 
atzvorgang, aber auch ein Vorgang zum Aufbringen 
Oder Aufdampfen einer Schicht auf das Substrat (6) 
sein. Es entstehen geatzte keilformige Vertlefungen 
(7) Oder aufgedampfte keilformige Strukturen (8) die 
durch einen anschlieiSenden Atzvorgang unter Ein- 
satz der Maske (4) ebenfalls zu geatzten keilformi- 
gen Vertlefungen (7) werden. 




TiQ. y\ 



1 



EP 0 509 342 A2 



2 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung keilformlger Strukturen. beispielsweise fOr 
Lichtwellenleiter-Taper, bel dem eine Blende iiber 
ein Substrat gefuhrt wird. 

Bei oploeleklronischen Schaltungen isl oftmals 
eine Feldanpassung zwischen Lichtwellenleitern mit 
elliptischer Feldverteilung und Glasfasern erforder- 
lich. Da abrupte Anderungen der Abmessungen 
von LichtweHenleitern zu Streuung und Reflektion 
fuhren, sind sehr flache gleichmafiige 
("adiabattsche")Ubergange von starker auf schwa- 
che Wellenfuhrung notwendig. 

Aus der DD 251 212 A1 1st ein Verfahren zur 
Herstellung von Wellenleitern fur Stirnflachenein- 
kopplung bekannt. Bei dem angegebenen Verfah- 
ren wird zur Erzeugung einer definierten Dicke in 
einer Taper-Region eine Blende mit einer bestimm- 
ten ungleichformigen Geschwindigkeit Dber ein 
Substrat gefuhrt. Dies erfolgt wahrend eine Titan- 
schicht aufgebracht wird. Die Titanschicht wird da- 
nach in das Substrat eindiffundiert. Aus der ange- 
gebenen Schrift ist es auch bekannt. da/3 die Titan- 
schicht gleichmaflig auf das Substrat aufgebracht 
wird und anschlieflend unter bestimmten Bedingun- 
gen eindiffundiert und die Blende wahrend eines 
Sputterprozesses von der Stirnflache der Einkopp- 
lung der Einmodenstrahlung uber das Substrat ge- 
fuhrt wird. 

Das bekannte Verfahren wirkt gleichmaiSig auf 
die prozessierte Probe, es entsteht also nur ein 
Taper an einer Probeseite. Fur viele Anwendungen 
ist es jedoch erforderlich, auf einem Substrat nneh- 
rere Lichtwellenleiter-Taper vorzusehen. 

Ein Verfahren mit dem auf einem Substrat 
mehrere keilformige Strukturen hergestellt werden 
konnen ist aus Patent Abstracts of Japan. C-638, 
Sept. 20, 1989 Vol. 13) No. 423 (= JP 1-162 783 
A) bekannt. Auf einer Schichtenfolge aus Silber, 
Aluminium und Stahl wird eine Maske aufgebracht. 
Zunachst wird das Substrat dann einer lonenstrah- 
lung unter einem schragen Einfallswinkel und dann 
einer lonenstrahlung unter senkrechten Einfallwin- 
kel zum Atzen ausgesetzt. 

Es ist Aufgabe der Erfindung ein weiteres Ver- 
fahren anzugeben, mit des die Herstellung mehre- 
rer Lichtwellenleiter-Taper auf einem Substrat er- 
moglicht wird. 

Eine Losung der Aufgabe ist im Patentan- 
spruch 1 angegeben. Vorteilhafte Weiterbildungen 
sind den UnteransprUchen zu entnehmen. 

Eine Art der Herstellung von flachen kellfornni- 
gen Strukturen wird in der angegebenen Erfindung 
beschrieben. Es kommt oabei darauf an, da/3 ein 
Bearbeitungsvorgang durch Bestrahlen vorgesehen 
isl. z.B. Atzen mit einem lonenstrahl Oder Be- 
schichten Oder Ablragen, bei dem die Einwirkzeit 
pro Flache und/oder die Strahlintensitat pro Flache 
zwischen zwei entgegengesetzten Enden jedsr her- 



zustellenden Struktur wahrend dem Bearbeitungs- 
vorgang zu- Oder abnimmt. Es kann dabei mit 
einem stark konzentrierten Strahl und Strahlablen- 
kung Oder Bewegung der Slrahlquelle oder des 
5 Substrates oder mil einem gro/Jflachig einwirken- 
den Strahl und bewegter Blende und ortsfester 
Maske gearbeitet werden. 

Beispielsweise kann ein gebundelter Teilchen- 
strahl mit variabler Intensitat eingesetzt werden. 
70 Nach einer erfindungsgema/3en Losung mit ei- 

nem gro/Jflachig einwirkenden Strahl wird sowohl 
mit einer Blende als auch mit Maske gearbeitet. 
Die Maske wird dabei bozuglich dem Substrat orts- 
fest angebracht. Sie kann aus eine scheibenannli- 
75 Chen Struktur mit Offnungen bestehen, es ist aber 
besonders einfach die Maske direkt auf dem Sub- 
strat aufzubringen. Eine solche Maske kann bei- 
spielsweise aus Photolack oder Titan oder aus Sill- 
ziumoxyd bestehen. Die Maske weist fur jede keil- 
20 formige Struktur, die man herstellen will, eine- Off- 
nung auf. Weitere Aussparungen in der Maske zum 
Herstellen von ebenen Strukturen sind moglich. 
Wahrend die Maske ortsfest uber dem Substrat 
angebracht wird. wird die Blende uber das Substrat 
25 bewegt Die Bewegung der Blende kann beispiels- 
weise mit einer konstanten Geschwindigkeit erfol- 
gen. was eine besonders einfache Ausgestaltung 
der notwendigen Vorrichtungen ermoglicht. Eine 
besonders einfache Ausgestaltung ergibt sich auch 
30 dann, wenn ein ortsfester Rahmen' vorgesehen ist, 
in dem sich ein oder mehrere Schieber bewegen 
lassen, die die eigentliche bewegliche Blende dar- 
stellen. Die Blende wird wahrend einem Bearbei- 
tungsvorgang, beispielsweise einem Trockenatzvor- 
35 gang oder einem Bedampfungsvorgang uber dem 
Substrat bewegt. Die Bewegung kann entweder 
direkt uber der Maske. die sich auf dem Substrat 
befindet, durchgefuhrt werden, es ist aber auch 
mogtich, die Blende uber dem Substrat und die 
40 Maske uber der Blende anzubringen. Die Blende 
mu/5 derart gefuhrt werden, dai3 die Teile des Sub- 
strats, die unter einer Offnung einer Maske liegen 
und somit dem Bearbeitungsvorgang ausgesetzt 
werden konnen, an entgegengesetzten Enden dem 
45 Bearbeitungsvorgang unterschiedlich lange ausge- 
setzt sind. So entsteht unter einer Offnung bei 
einem Atzvorgang eine keilformig geatzte Vertie- 
fung Oder bei einem Bedampfungsvorgang eine auf 
das Substrat aufgebrachte keilformige Schicht. Die 
50 aufgedampfte Schicht kann dann unter nochmali- 
gem EInsatz der Maske weggeatzt werden. Da die 
aufgedampfte Schicht keilformig ist bedeutet dies, 
daB auch in das Substrat eine keilformige Vertle- 
fung geatzt wird. Eine besonders einfache Ausbil- 
55 dung des Verfahrens wird erreicht. wenn die Blen- 
de und die Maske bezuglich der Offnungen dek- 
kungsgleich sind. Dadurch wird es moglich Blende 
und Maske in einem Arbeitsgang herzusteilen. Die 
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Maske kann aber auch die herzustellende Struktur, 
beispielsweise den Rippenwellenleiter enthalten, 
wahrend die Blende gro/Jflachig ausgebildet ist. EIn 
Bearbeitungsvorgang mil bewegler Blende kann 
dann beispielsweise so aussehen. daO die Blende 5 
2u Beginn des Arbeitsvorganges so liegt, daj3 das 
Substrat an samtlichen Offnungen der Maske durch 
die Blende verdeckt ist und am Ende des Bearbei- 
tungsvorganges die Offnungen in der Maske und 
die Aussparungen in der Blende ubereinanderlie- io 
gen und das Substrat durch die Offnungen bear- 
beitbar ist. Durch eine Bewegung der Blende mit 
unterschiedlichen Geschwindigkeiten ist es moglich 
unterschiedliche Steigungen der geneigteh Flache 
der kellformlgen Vertiefungen oder kellformigen is 
aufgedampften Strukturen zu erhalten. Ist die Off- 
nung der Blende kleiner als die Offnung in der 
Maske, erhall man einen Ubergang von einer ebe- 
nen zu einer geneigten Flache. 

Wenn die Blende einen ortsfesten Rahmen auf- 20 
weist. ist es besonders einfach die auf dem Sub- 
strat auch erforderlichen ebenen Flachen herzustel- 
len. Dies kann beispielsweise erfolgen indem die 
Blende schon teilweise geoffnet ist, wenn der Bear- 
beitungsvorgang beginnt. und wahrend des Bear- 25 
beitungsvorgangs ganz geoffnet wird. So entsteht 
eine ebene Struktur mit sich daran anschliefiender 
keilformiger Struktur. Die Maske mu/i eine Offnung 
fur die keilformige Struktur und eine sich davon 
anschliefiende Aussparung fur eine ebene Struktur 30 
aufweisen. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden an- 
hand der Figuren 1 bis 5 eriautert. Es zeigen: 
Figur 1 den grundsatzlichen Aufbau zur Durch- 
fuhrung eines erfindungsgemaflen Verfahrens, 35 
Figur 2 ein Substrat mit keilformigen geatzten 
Strukturen, 

Figur 3 eine Vergrofierung aus Figur 2, 
Figur 4 ein Substrat mit aufgedampften keilfor- 
migen Strukturen und 40 
Figur 5 einen Lichtwellenleiter-Taper mit hori- 
zontaier und vertikaler keilformiger Struktur. 
Figur 1 zeigt ein Substrat 6, das mit einem 
lonenstrahl 1 zum Trockenatzen groBflachig bear- 
beitet wird. Zwischen dem lonenstrahl 1 und dem 45 
Substrat 6 befindet sich eine Blende 2, die Ausspa- 
rungen 3 aufweist und mit einer Geschwindigkeit v 
Uber dem Substrat bewegt wird. Zwischen de7 
Blende 2 und dem Substrat 6 befindet sich deswei- 
teren eine Maske 4, die Offnungen 5 aufweist. Im so 
Gegensatz zur schematischen Darstellung gemai3 
Figur 1 sind die Abstande zwischen Blende, Maske 
und Substrat gering. Die Maske 4 wird bezDglrch 
dem Substrat 6 nicht bewegt. Die Blende 2 ist 
deckungsgleich zur Maske 4 gearbeilel. In Substrat 55 
6 sollen vier Lichlwellenleiler-Taper gearbeitet war- 
den. Die Maske 4 und die Blende 2 weisen also 
vier Offnungen auf, die den Randabmessungen des 



Lichtwellenleiter-Tapers entsprechen. Zu Beginn 
des Bearbeitungsvorganges mit den lonenstrahl 
sInd die Aussparungen 3 gegenuber den Offnun- 
gen 5 so angeordnel, da^ der lonenstrahl das Sub- 
strat 6 nicht Iriffl. Durch Verschieben der Blende 2 
wird allmShlich ein immer grSfier werdender Teil 
des Substrats 6 vom lonenstrahl bearbeitet. Die 
Bearbeitung ist beendet, wenn die Aussparungen 3 
der Blende 2 und die 5ffnungen 5 der Maske 4 zur 
Deckung kommen. Es sind geatzte keilformige 
Vertiefungen 7 entstanden, wie in Figur 2 darge- 
stellt sind. Eine VergroUerung einer solchen geatz- 
ton keilformigen Vertiefung 7 ist aus Figur 3 er- 
sichtlich. Zu den Abmessungen einer solchen keil- 
formigen Struktur ist zu sagen. 6aB ihre Lange a 
sehr viel gro/^er ist als ihre Dicke b. 
Beispiel: 

Lange des Lichtwellenleiter-Tapers a > 100 um 

und maximale Dicke des Lichtwellenleiter-Tapers b 
< 1 um. Durch entsprechende Dimensionierung 
der Maske 4 ist die Herstellung von keilformigen 
Strukturen an verschiedenen Stellen des Substrats 
moglich. Durch die Wahl verschiedener Geschwin- 
digkeitsprofile bei der Bewegung der Blende 2 
lessen sich beliebige Formen der Lichtwellenleiter- 
Taper realisieren. Insbesondere ist durch Variation 
der Geschwindigkeit die Steigung der Flache A 
veranderbar. Nachdem eine geatzte keilformige 
Vertiefung 7 nach dem erfindungsgemaflen Verfah- 
ren hergestellt ist, kann der Lichtwellenleiter-Taper 
hergestellt werden. indem die Vertiefung mit einem 
optischen wirksamen Material geringfugig hoherer 
Brechzahi als das Substrat besitzt zugewachsen 
wird. 

Neben der eben beschriebenen Losung, 6ali 
das Trockenatzen mit dem lonenstrahl direkt bei 
Bewegung der Blende uber der Maske durchge- 
fuhrt wird, ist es beispielsweise moglich, dafl zu- 
nachst eine Schicht auf das Substrat 6 aufge- 
dampft wird. Der Aufbau und das Verfahren ent- 
spricht weiterhin dem in Figur 1 dargestellten, je- 
doch wird ein Materiestrahl 1 zum Aufdampfen 
durch Blende und Maske auf das Substrat aufge- 
bracht. Es entsteht dann eine in Rgur 4 dargestellt 
Struktur, die auf dem Substrat 6 aufgedampfte keil- 
formige Strukturen 8 aufweist Diese Strukturen 
sind an den Stellen entstanden, an denen spSter 
die Lichtwellenleiter-Taper vorgesehen sind. Mit 
dem in Figur 4 dargestellten Substrat 6 mit den 
aufgedampften Strukturen 8 wird nun wie folgt wei- 
terverfahren. Die Maske verbleibt weiterhin uber 
dem Substrat 6. Dann wird das Substrat mit der 
Maske einem Atzvorgang ausgesetzt. Durch die auf 
dem Substrat aufgedampften Strukturen Wird das 
Substrat unler den Offnungen der Maske nicht 
gleichmaflig gealzl, sondern es entstehen ebenfalls 
keilformige Strukturen. Diese sehen den in Figur 2 
dargestellten keilformigen geatzten Vertiefungen 7 
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sehr Shnlich. sind aber In entgegengesetzter Rich- 
tung geneigt. Der Neigungswinkel der Vertiefungen 
ist nicht nur abhangig von der Geschwindigkeit mit 
der die Blende Qber das Subslral Ober das Auf- 
dampfen bewegl wird, also von der Neigung der s 
aufgedampften kellformigen Strukturen 8. sondern 
auch von der Atzrate des aufgedampften Materials. 
Stimmen die Atzrate vom aufgedampften Material 
und vom Substrat uberein, so stimmen auch die 
Neigungswinkel der aufgedampften keilformigen io 
Struktur 8 und der geatzten keilformigen Vertiefung 
uberein. Durch unterschiedliche Atzraten entstehen 
unterschiedliche Neigungswinkel. 

In Figur 6 ist ein Beispiel eines 
Lichtwellenieiter-Tapers 12 dargestellt. Dieser ist in 75 
Form eines invertierten Rippenwellenleiters ausge- 
fuhrt. Das Substrat besteht aus InP 10 wahrend der 
Lichtwellenleiter aus InGaAsP 11 besteht. Der 
Llchtwellenleiter-Taper ist sowohl in horizontaler als 
auch in vertikaler Richtung keiiformig ausgebildet. 20 
Die Strukturierung In horizontaler Richtung erfolgt 
durch entsprechende Ausbildung der Offnungen in 
der Maske. Die Ober dem eigentlichen Wellenleiter 
aufgebrachte keilfSrmige Streifenleiterstruktur kann 
durch Bewegen einer gro^flachigen Blende, wie es 25 
bereits aus dem Stand der Technik bekannt ist. 
hergestellt werden Oder mehrfach auf einem Sub- 
strat durch das beschriebene Verfahren. 

Patentanspruche 30 

1. Verfahren zur Herstellung keilformigen Struktu- 
ren, insbesondere fur Lichtwellenleiter-Taper. 
auf einem Substrat, dadurch gekennzeichnet. 
da/J das Substrat (6) wahrend einem Bearbei- 35 
tungsvorgang zum Abtragen. Atzen Oder Be- 
schichten bestrahit wird und dafl die Bestrah- 
lung 

- durch Bewegen einer Blende (2) zwi- 

schen Strahlquelle und Substrat (6), wo- 4o 
bei zwischen Strahlquelle und Substrat 
eine Maske (4) vorgesehen ist, und/oder 

- durch Strahlablenkung und/oder 

- durch Bewegen des Substrates und/oder 

- durch Bewegen der Strahlquelle so vor- 45 
genommen wird, daB die Einwirkzeit pro 
Flache und/oder die Strahlintensitat pro 
Flache zwischen zwei entgegengesetzten 
Enden jeder herzustellenden Struktur 
wahrend dem Bearbeitungsvorgang zu- so 
Oder abnimmt. 



derart. da/3 fur das Substrat (6) unter alien 
Offnungen (5) gilt, dafl zwei entgegengesetzte 
Enden jeder herzustellenden Struktur einem 
Bearbeitungsvorgang unterschiedlich lange 
ausgesetzt sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, da5 die Blende (2) wahrend des 
gro/5flachigen Bestrahlens des Substrates (6) 
mit einem lonenstrahl (1) zum Trockenatzen 
uber das Substrat (6) gefOhrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 

zeichnet, dafl die Blende (2) wahrend des Auf- 
bringens einer Schicht uber das Substrat (6) 
bewegt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die aufgebrachte Schicht in das 
Substrat (6) diffundiert wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, 6aB die aufgebrachte Schicht und 
das darunterliegende Substrat unter Einsatz 
der ortsfesten Maske einem Atzvorgang auz- 
gesetzt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 6aB eine direkt auf 
dem Substrat (6) aufgebrachte Schicht aus 
Photolack als Maske (4) eingesetzt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet. dai3 eine Blende (2) 
eingesetzt wird, die deckungsgleich zur Maske 
(4) ist. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Blende (2) zu 
Beginn des Bearbeitungsvorganges So positio- 
niert wird. dafl das Substrat (6) an samtlichen 
Offnungen (5) der Maske (4) durch die Blende 
(2) verdeckt ist und am Ende dem Bearbei- 
tungsvorganges so positioniert wird. dali das 
Substrat (6) durch die Offnungen (5) bearbeil- 
bar ist. Oder umgekehrt. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9. 
dadurch gekennzeichnet, daB die Blende (2) 
mit konstanter Geschwindigkeit bewegt wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die bezuglich dem Substrat (6) 
ortsfeste Maske (4) uber dem Substrat (6) ein- 55 
gesetzt wird und fur jede keilformige Struktur 
eine Offnung (5) aufweist, daB die Blend© (2) 
uber Oder unter der Maske (4) bewegt wird. 
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0 Es ist bekannt zur Erzeugung einer definierten 
Dicke bei einem Lichtwellenleiter-Taper eine Blende 
mit einer bestimmten ungleichformigen Geschwin- 
digkeit uber das Substrat zu fuhren. Mit diesem 
Verfahren sind nur groBflachige Taper und nur ein 
Taper je Substrat herstellbar. Es soli eine Moglich- 
keit angegeben warden, mit der auf einem Substrat 
mehrere Lichtwellenleiter-Taper hergestellt werden 
konnen. 

Dazu wird ein Substrat in einem Bearbeitungs- 
vorgang durch Bestrahlen entweder geatzt, abgetra- 
gen Oder beschichtet und die Strahlungsdichte Oder 
Einwirkzeit pro Flache wird zwischen zwei Enden 
jeder herzusiellenden Struktur geandert. Dies kann 
2.8. mit einer Blende (2), die mit einer konstanten 
Geschwindigkeit uber ein Substrat (6) geftihrt wird, 
und einer ortsfesten Maske (4), die uber dem Sub- 
strat angebracht wird und Offnungen (5) aufweist, an 
den Stellen, an denen Lichtwellenleiter-Taper entste- 
hen sollen, geschehen. Die Blende (2). wird derart 
Uber Oder unter der Maske (4) bewegt, daB entge- 
gengesetzte Enden des durch die Offnungen (5) 
sichtbaren Substrates (6) einem Bearbeitungsvor- 
gang unterschiedlich lange ausgesetzt sind. Der B©- 
arbeltungsvorgang kann beispielsweise ein Trocken- 
Stzvorgang, aber auch ein Vorgang zum Aufbringen 
Oder Aufdampfen einer Schicht auf das Substrat (6) 
sein. Es entstehen geatzte keilformige Vertiefungen 
(7) Oder aufgedampfte keilformige Strukturen (8) die 



durch einen anschliefienden Atzvorgang unter Ein- 
satz der Maske (4) ebenfalls zu geatzten keilformi- 
gen Vertiefungen (7) werden. 
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